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摘要　为了实现发动机曲轴的激光熔覆再制造修复，采用激光熔覆技术在曲轴材料４５＃钢样板表面制备铁基激光

熔覆层，研究了熔覆层的性能，利用光学显微镜和显微硬度计进行了熔覆层金相组织观察和硬度测试。试验结果

表明，熔覆层与基体结合良好，且熔覆层硬度为基体硬度的２～３倍；为了使曲轴在绕主轴颈旋转情况下对多拐曲

轴连杆轴颈进行激光熔覆，提出了在连杆轴颈表面获得连续均匀熔覆层应满足的条件，并在满足这些条件的前提

下，推导出了激光熔覆曲轴连杆轴颈过程中激光束与转动轴颈的运动轨迹和相对速度之间的关系模型，通过试验，

验证了轨迹模型的可行性。

关键词　激光光学；激光熔覆；铁基合金；显微组织；硬度；曲轴连杆轴颈
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１　引　　言

再制造技术是以损伤、报废零部件作为毛坯，采

用专门的技术和工艺，使损伤的零件恢复原有或近

形尺寸，而且性能达到或超过原基材水平［１］。激光

熔覆作为再制造的主要修复技术之一，具有以下优

点：熔覆层与基体冶金结合；基体对熔覆层的稀释率

小并可控制；基体变形小［２－３］。曲轴在长期的运转

过程中，轴颈会出现磨损和裂纹，若采用喷涂技术修

０８０３００３１
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复，存在界面结合强度弱、涂层内有孔隙等问题，而

激光熔覆技术由于能量密度高等特点可以消除涂层

内的缺陷，且界面结合强度高［４］。

李养良等［５］在４５＃钢基体上激光熔覆Ｆｅ基合

金粉末，研究扫描速度对熔覆层组织和耐磨性能的

影响；晁明举等［６］在４５＃钢表面激光熔覆不同ＴｉＯ２

含量的Ｎｉ基合金，研究工艺参数和ＴｉＯ２ 含量对熔

覆层性能的影响；徐国建等［７］在不锈钢表面制备Ｃｏ

基合金与碳化钒（ＶＣ）的功能梯度涂层，研究熔覆层

的裂纹敏感性、组织及性能；王云山等［８］在曲轴曲柄

轴面进行了激光淬火和激光表面熔覆，并推导了光

斑轨迹方程，给出了编程方法；彭亮［９］分析了曲轴

的磨损原因，并对损伤轴颈表面进行了激光熔覆修

复；任会芳等［１０］对因裂纹而导致失效的曲轴进行了

激光熔覆再制造，并对修复后的零件进行了温度场、

应力场及不同熔覆层残余应力的分析，获得了最佳

的熔覆材料。

目前许多学者采用激光熔覆技术在样件上进行

了大量的研究工作，但在曲轴轴颈表面的应用研究较

少。这主要是因为在激光熔覆曲轴的过程中，为了获

得性能良好的熔覆层，激光束的运行轨迹必须与曲轴

的运行轨迹相匹配，保证相对速度恒定，且轴颈与曲

柄臂之间的过渡圆角是应力集中的部位也是熔覆的

难点。本文先在曲轴材料４５＃钢样件上进行熔覆试

验，对熔覆层的显微组织、硬度进行观察和测定，在熔

覆层性能满足要求的前提下，在４５＃钢曲轴连杆轴颈

表面进行熔覆试验，并推导了熔覆过程中曲轴连杆轴

颈和激光束的运行轨迹及相对运行速度。

２　样件激光熔覆

２．１　试验设备及材料

激光熔覆试验采用６ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器，采用

优化的激光熔覆工艺参数，激光功率为４ｋＷ，扫描速

度为 ５００ ｍｍ／ｍｉｎ，光 斑 直 径 为 ３ ｍｍ，焦 距 为

３００ｍｍ，多道搭接，搭接率为４０％，预置粉末厚度为

１ｍｍ，不使用粘结剂。基体材料为４５＃钢平板，熔覆

所用粉料为Ｆｅ基自熔性合金粉末，其化学成分如表

１所示。激光熔覆前先用砂纸打磨基体表面，并用乙

醇和丙酮清洗，去除表面的氧化皮和油污。

表１ 铁基合金粉末的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｂ Ｃｒ Ｓｉ Ｎｉ Ｍｎ Ｍｏ Ｐ／Ｓ Ｏ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１～０．３ １．１～１．３ １４～１６ ０．９～１．２ １．５～２．５ ０．５～１．０ １．１～１．５ ≤０．０３ ≤０．１ Ｂａｌ．

２．２　试样制备

对熔覆试样按照设定尺寸进行线切割，制作成

金相试样，并进行研磨抛光。由于熔覆层比基体耐

腐蚀，因此使用质量分数４％的硝酸乙醇溶液对基

体进行腐蚀，使用质量分数２５％的硝酸乙醇溶液对

熔覆层进行腐蚀。采用光学显微镜观察熔覆层的显

微组织。使用维氏硬度计（ＭＨ６）测量熔覆层的显

微硬度，所加载荷为２５ｇｆ，加载时间为５ｓ，测量至

少３次，取平均值。

２．３　熔覆层显微组织

图１为熔覆层的横截面形貌，从图中可以看出，

横截面分为３部分，即熔覆层、结合区和基体。熔覆

层组织致密，未出现裂纹、气孔等缺陷。为了更好的

反应熔覆层与基体的结合方式，对试样件横截面进

行了线扫描，并测定了Ｃｒ元素的分布趋势，如图２

所示。在４５＃钢基体中Ｃｒ的含量小于等于０．２５％，

激光熔覆Ｆｅ基粉末中Ｃｒ的含量为１４％～１６％，根

据图中Ｃｒ元素在交界面处的变化趋势，可以看出在

熔覆层与基体交界面处发生了元素的扩散，这说明

熔覆层与基体实现了良好的冶金结合。图３为熔覆

层不同部位的显微组织，从图中可以看出熔覆层的

组织变化依次为熔覆层与基体交界面处的胞状晶、

柱状枝晶、接近熔覆层表面的树枝晶。这是因为熔

覆层的组织形态主要由结晶方向上的温度梯度犌Ｌ

与凝固速度犚的比值控制。在熔池快速冷却的过

程中，熔覆层与基体交界面处犌Ｌ／犚趋向于无穷大，

随着到熔覆层表面距离的减小，犌Ｌ／犚比值逐渐减小，

在合金成分一定的条件下，随着犌Ｌ／犚比值的减小，

熔覆层组织从平面晶、胞状晶向树枝晶转变［１１］。

图１ 熔覆层横截面组织（犘＝４ｋＷ，犞ｓ＝５００ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒ（犘＝４ｋＷ，犞ｓ＝５００ｍｍ／ｍｉｎ）
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封　慧等：　曲轴轴颈损伤表面的激光熔覆再制造修复

图２ 熔覆层横截面元素分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图３ 熔覆层不同部位组织（犘＝４ｋＷ，犞ｓ＝５００ｍｍ／ｍｉｎ）。（ａ）熔覆层底部；（ｂ）熔覆层中部；（ｃ）熔覆层顶部

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ（犘＝４ｋＷ，犞ｓ＝５００ｍｍ／ｍｉｎ）．

（ａ）Ｂｏｔｔｏｍ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅ；（ｃ）ｔｏｐ

２．４　熔覆层硬度

图４为硬度测试的压痕形状。图５为试样块横

截面硬度的变化曲线。图５中横坐标为被测点到熔

覆层表面的垂直距离，纵坐标为被测点的硬度值。

图４ 熔覆层横截面压痕图片

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图５ 熔覆层横截面显微硬度

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

从图５中可以看出，熔覆层的硬度比基体高，是基体

的２～３倍，这主要是因为激光熔覆过程中熔池快速

凝固使熔覆层的晶粒细化，组织致密，起到了很好的

晶界强化作用。

３　曲轴连杆轴颈激光熔覆

３．１　轨迹分析及计算

３．１．１　基本条件

在激光熔覆曲轴的过程中，曲轴连杆轴颈以主

轴颈中心线为基准做圆周运动。为了在连杆轴颈表

面获得连续均匀的熔覆层，应该满足如下条件：１）

激光头到工件表面的距离不变；２）激光束与连杆轴

颈相对运行速度恒定；３）在激光熔覆过程中，激光

束要始终处于曲轴连杆轴颈的最上端。

３．１．２　激光束位置

采用西门子数控机床，实现狓，狔，狕三根轴中任

意三轴的同时运动。在激光熔覆过程中，曲轴水平

放置在机床上，无偏心，并绕主轴轴心在狔狕平面内

做圆周运动；激光束的运动轨迹为螺旋线，即在狔狕

平面内做圆周运动，同时在狓方向上做直线运动。

熔覆过程中曲轴连杆轴颈的起始位置、激光束及送

粉喷嘴的位置如图６所示。

３．１．３激光轨迹确定及光斑扫描速度计算

激光熔覆曲轴连杆轴颈时，连杆轴颈绕主轴颈
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图６ 激光熔覆曲轴连杆轴颈初始位置

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒａｎｋａｒｍｊｏｕｒｎａｌ

圆心做圆周运动，即不同时刻连杆轴颈同一点处在

不同的位置，所以激光束随着轴颈的运动而运动，且

激光束总是位于连杆轴颈的最上方，其轨迹曲线如

图７所示。

图７ 激光熔覆过程轨迹曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

在熔覆过程中，当主轴颈以一定的角速度转动

时，曲轴连杆轴颈的位置也在时刻变化。图７为激

光熔覆过程中激光束和轴颈的的轨迹曲线，图中绿

色线表示激光束的运动轨迹，直径最大的圆表示连

杆轴颈的运动轨迹，红色线表示连杆轴颈中心线的

运动轨迹。

为了在曲轴连杆轴颈表面获得成分均匀且没有

缺陷的熔覆层，保证激光束与曲轴连杆轴颈相对运

动速度的恒定是非常重要的。在激光熔覆的过程

中，连杆轴颈的位置是时时变化的，且激光束始终处

于连杆轴颈的最上端。在图７中，激光束轨迹的圆

心为犃点，连杆轴颈运动轨迹的圆心为犗点，此刻

连杆轴颈的圆心为犆点，设连杆轴颈的半径为狉１，激

光束轨迹的半径为狉２，连杆运动轨迹的半径为狉３，连

杆轴颈中心线运动轨迹的半径为狉４，曲轴主轴颈的

角速度为ω。当曲轴连杆轴颈从犕点转动到犇点时，

激光束从犕 点转动到犅点，激光束在连杆轴颈上的

加工轨迹为
︵
犅犇，设为狊。在图７中，激光束轨迹与连杆

中心线运动轨迹的半径相等，即狉２ ＝狉４，且连杆轴颈

的半径等于连杆运动轨迹半径与连杆中心线运动轨

迹的半径之差，即狉１＝狉３－狉４＝狉３－狉２。在相同时间

内，曲轴主轴颈、连杆轴颈和激光束转过的角度是相

同的，即 ∠犕犃犅＝ ∠犕犗犇 ＝ ∠犅犆犇 ＝ ∠θ，则

狊＝狉１×θ＝狉１×ω×狋， （１）

狏＝
狊
狋
＝狉１×ω＝ （狉３×狉２）×ω， （２）

式中狏为激光束相对曲轴连杆轴颈的移动速度。设

犇２，犇３ 分别为激光束和连杆运动轨迹的直径，则激

光束相对连杆轴颈表面的移动速度为

Δ犉＝ （狉３－狉２）×ω＝２（狉３－狉２）×π狀＝

（犇３－犇２）π狀＝π
犞ｓ

π犇ｓ
（犇３－犇２）＝

犞ｓ
犇ｓ
（犇３－犇２），

（３）

式中狀为机床转速，犞ｓ为曲轴主轴颈的线速度，犇ｓ

为曲轴主轴颈的直径。

根据（３）式可知，在曲轴尺寸一定的前提下，相

对运动速度Δ犉只与转速有关，且曲轴主轴颈与激

光束的转速是相同的，因此，保证主轴及激光束匀速

转动就可以实现相对运行速度恒定。

图８ 熔覆层宏观图片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

在激光熔覆过程中，在扫描速度等其他参数一

定的条件下，随着激光功率的增加，熔覆层的高度增

大。在熔覆曲轴连杆轴颈过程中，若激光束和曲轴

连杆轴颈的运行速度没有匹配好，会改变激光头到

工件表面的距离，引起激光功率的变化，从而影响熔

覆层的形貌。以激光运行速度小于连杆运行速度为

例，在图７中，连杆轴颈从位置１运动到位置２的过

程中，若两者的速度匹配完好，则激光束应该从 犕

点运动到犅 点，若激光束运行速度慢，在连杆到达

位置２时，激光束位于犕 点与犅 点之间的位置，则

激光头到工件表面的距离变大；同理，在运动轨迹的

后半个圆周，在连杆运动到位置３时，激光束还未到

达犖 点，则激光头到工件表面的距离变小。图８是

在激光束和曲轴连杆速度没有匹配好的情况下获得
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的熔覆层图片，从图８中可以看出，熔覆层的厚度不

均匀，熔覆层位置２处的高度明显大于位置１处。

３．２　激光熔覆曲轴连杆轴颈试验

将曲轴水平固定在机床上，调整曲轴连杆轴颈

的位置使其在连杆轴颈运动轨迹的最高点，调整激

光束到连杆轴颈表面的距离，并使其在轴颈的最上

端，如图９所示。根据（３）式计算出机床转速狀和激

光头的运行速度犉，控制曲轴在狔狕平面内的转动及

激光头的螺旋线运动。使用６ｋＷＣＯ２ 激光器对曲

轴连杆轴颈进行激光熔覆，熔覆后轴颈表面的熔覆

层如图１０所示，磨削后的轴颈表面如图１１所示。

从图１０和１１中可以看出，轴颈经过激光熔覆后，熔

覆层表面均匀，没有宏观裂纹等缺陷，经过磨削加工

后，轴颈表面光滑、明亮，无裂纹和气孔等缺陷。

图９ 激光熔覆试验图

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１０ 曲轴连杆轴颈表面熔覆层
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图１１ 磨削加工后的轴颈表面

Ｆｉｇ．１１ Ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

４　结　　论

１）熔覆试样块中熔覆层和基体形成了良好的

冶金结合，熔覆层的组织致密无缺陷，熔覆层硬度明

显高于基体。

２）激光熔覆曲轴连杆轴颈时，为了获得良好的

熔覆层必须满足以下３个条件：激光头到工件表面

的距离不变；激光光斑与连杆轴颈相对运行速度恒

定；在激光熔覆过程中，激光束要始终处于曲轴连杆

轴颈的最上端。

３）推导了曲轴在绕主轴转动条件下，激光熔覆

过程中激光束与连杆轴颈的运动轨迹和相对运动速

度，并通过试验验证了可行性。
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